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§5 L echangeur de chaleur comprend une partie intermS- 
diaire (14) en materiau composite refractaire, par exemple 
en composite C/ C, dans laquelle sont form6s des canaux 
de circulation de fluide (16), et qui est intercalee entre une 
partie en materiau composite refractaire, par exemple a ma- 
trice ceramique, tel que composite C/ SiC, formant §cran 
thermique (12) et une partie en materiau composite ther- 
mostructural, par exemple composite C/C, formant structu- 
re de mamtien de Echangeur (18), les parties constitutives 
de I echangeur de chaleur 6tant assemblies par brasage 
L echangeur de chaleur est utilisable comme 6l6rnent de 
paroi expose a un flux thermique intense notamment dans 
un reacteur de fusion nucleaire et une chambre de combus- 
tion de statoreacteur. 
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5 Domaine de I'invention 

L'invention conceme les echangeurs de chaleur qui utilisent 
des ensembles d'echanges thermiques bases sur une circulation de 
fluide, et qui sont destines a etre employes dans un environnement 
thermiquement severe. 
10 Des domaines particuliers, mais non limitatifs, d'application de 

I'invention sont les systemes de transformation de la matiere, par exemple 
les reacteurs de fusion nucleaire, et les systemes de propulsion, en 
particulier les elements de paroi de chambre de combustion de reacteurs, 
notamment de statoreacteurs. 

15 

Arriere-plan de 1'invention 

Les echangeurs de chaleur utilises dans ces applications sont 
generalement metalliques, au moins en partie. Or, les proprietes 
thermiques et mecaniques des metaux et alliages metalliques limitent leur 

20 champ d'utilisation, ainsi que les performances et la securite. De plus, les 
echangeurs de chaleur metalliques sont lourds et encombrants, ce qui 
penalise leur utilisation au moins dans certaines applications. 

L'utilisation de materiaux composites refractaires seuls ou en 
combinaison avec des metaux, a ete envisagee pour realiser des 

25 echangeurs de chaleur destines a etre utilises dans un environnement 
thermique severe, notamment pour paroi de reacteur de fusion nucleaire. 
Ainsi, la demande de brevet WO 98/03 297 decrit la realisation d'un tel 
echangeur par brasage de pieces en materiau composite 
carbone/carbone (C/C) sur un substrat metallique (cuivre) refroidi par 

30 circulation de fluide. On retrouve ici l'utilisation du metal. On connaTt aussi 
le brevet US 5 583 895 qui, pour une meme application, decrit une 
structure d'echangeur sous forme d'un bloc de materiau composite C/C 
dans lequel sont formes des passages de circulation de fluide. Les parois 
des passages sont rendues etanches par une garniture metallique, par 

35 exemple en cuivre, brasee sur le materiau composite C/C. 
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Obiet et resume de Pinvention 

^invention a pour objet de fournir un echangeur de chaleur 
capable d'etre utilise dans un environnement thermique severe. 

L'invention a aussi pour objet de fournir un Echangeur de 
chaleur dans lequel la realisation des differentes fonctions thermiques et 
structurelles peut etre optimis6e pour r6duire autant que possible la 
masse, Pencombrement et le cout. 

L'invention a aussi pour objet de fournir un echangeur de 
chaleur susceptible d'etre r6alis6 ais6ment 

L'invention a encore pour objet un proc6de de fabrication d'un 
tel echangeur de chaleur. 

Un echangeur de chaleur conforme & l'invention est caracteris6 
en ce qu'il comprend une partie intermediaire en materiau composite 
refractaire dans laquelle sont fornrtes des canaux de circulation de fluide, 
la partie intermediaire 6tant intercalee entre une partie en materiau 
composite refractaire formant 6cran thermique et une partie en materiau 
composite thermostructural formant structure de maintien de Pechangeur, 
les parties constitutives de Pechangeur de chaleur etant assemblies par 
brasage. 

Un materiau composite thermostructural est un materiau 
composite qui prSsente des proprtetes mScaniques le rendant apte 3 
constituer des Elements de structure et qui conserve ces proprietes 
jusqu'S des temperatures elev£es. Des materiaux composites 
thermostructuraux sont typiquement des materiaux composites ayant un 
renfort fibreux en fibres refractaires, telles que des fibres en carbone ou 
c6ramique, densifie par une matrice refractaire, telle une matrice en 
carbone ou c6ramique. Des exemples de materiaux composites 
thermostructuraux sont les materiaux composites carbone/carbone (C/C) 
a fibres de renfort et matrice en carbone, et les materiaux composites d 
matrice c6ramique (CMC), par exemple a matrice en carbure de silicium 
(SiC). 

Avantageusement, le materiau composite thermostructural 
formant la structure de maintien de Pechangeur est un materiau composite 
C/C. II peut etre sous forme d'un nid d'abeilles ou d'un materiau 
composite dans lequel le renfort fibreux est forme de couches fibreuses 
superpos6es Itees entre elles par des fibres s'etendant transversalement 
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par rapport aux couches, comme cela peut etre obtenu par aiguilletage, 
tel que decrit par exemple dans le brevet -US 4 790 052. 

Avantageusement encore, le materiau de la partie intermediaire 
est egalement un materiau composite C/C qui est alors utilise plus pour 
ses qualites refractaires que structu rales. 

II est envisageable de realiser la partie formant structure de 
maintien et la partie intermediaire dans un meme bloc de materiau 
composite C/C auquel la partie formant ecran thermique est brasee. 

Avantageusement encore, le materiau de la partie formant 
ecran thermique est un materiau de type CMC, par exemple un materiau 
composite C/SiC ou SiC/SiC (renfort en fibres de carbone ou de carbure 
de silicium densifie par une matrice de carbure de silicium), plus aptes 
que les materiaux composites C/C a etre exposes a un flux thermique 
intense notamment en atmosphere oxydante. Un avantage de I'echangeur 
de chaleur selon I'invention reside dans la possibility de selectionner les 
materiaux les plus adaptes pour assurer les fonctions thermiques et 
mecaniques de I'echangeur, done d'optimiser la realisation de celui-ci en 
termes de performances et d'encombrement. 

Selon encore une autre particularity de I'echangeur de chaleur 
conforme a 1'invention, les canaux de circulation de fluide sont formes, par 
exemple par usinage, dans une face de la piece intermediaire et sont 
delimites en partie par la parol adjacente d'une des deux autres parties. 
La realisation des canaux de circulation de fluide est done 

particulierement simple. 

Si necessaire, I'etancheite des canaux peut etre assuree par 
formation d'un revetement sur leur paroi, par exemple un revetement 
metallique en couche mince. Un tel revetement pourra etre forme sur la 
totalite des faces en regard des parties a assembler af.n de faciliter le 
brasage en constituant aussi une couche d'accrochage pour la brasure. 

Breve description des dessins 

II sera ci-apres fait reference aux dessins annexes sur lesquels 

-la figure 1 illustre en coupe un element d'echangeur de 
chaleur selon un premier mode de realisation de I'invention ; 
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- la figure 2 montre les etapes d'un proc6de de realisation de 
Pelement d'echangeur de chaleur de la figure 1 ; 

- la figure 3 illustre de fa?on eclatee un element de chambre de 
combustion de reacteur formant echangeur de chaleur selon un deuxteme 
mode de realisation de Pinvention ; et 

- la figure 4 illustre trds schematiquement une chambre de 
stator6acteur avec une vue de detail d'un element de paroi de la chambre 
de combustion formant echangeur de chaleur selon un troisi&me mode de 
realisation de Pinvention. 

Description detaillee de modes de realisation prefers 

La figure 1 est une vue en coupe d'un bloc unitaire 10 
constituant un element d'echangeur de chaleur. Le bloc 10 peut constituer 
un element de paroi d'une enceinte ou r£gnent des conditions thermiques 
sev^res. par exemple un element de paroi d'une chambre de confinement 
de plasma dans un r6acteur de fusion nucleaire. 

Le bloc echangeur de chaleur 10 comprend un ecran thermique 
12 dont la face exteme 12a est destin6e 3 etre expos6e a un flux 
thermique, une partie intermediate 14 presentant des canaux 16 de 
circulation de fluide et une structure de maintien 18. La partie 
intermediate est intercaiee entre Pecran thermique 12 et la structure de 
maintien 18 et est Ii6e A ces derniers par brasage. Les canaux de 
circulation de fluide 16 sont usin6s dans la face de la partie intermediaire 
situee du cote de Pecran thermique 12 et recouverte par la face interne 
12b de P6cran thermique, laquelle face interne 12b delimite ainsi 
partiellement les canaux 16. Les canaux 16 sont destines a etre relies d 
un circuit de circulation d'un fluide caloporteur. 

L'ecran thermique 12, expose aux conditions thermiques les 
plus s6veres, est en un materiau composite refractaire, de preference un 
materiau composite d matrice c6ramique (CMC), par exemple un materiau 
composite de type C/SiC f a renfort fibreux en fibres de carbone densifie 
par une matrice de carbure de silicium. 

La partie intermediaire est egalement un materiau composite 
refractaire, par exemple un materiau composite C/C a renfort fibreux en 
fibres de carbone densifie par une matrice en carbone. 
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La structure de maintien est en un materiau composite thermo- 
structural et est realisee pour assurer la fonction structurale du bloc 10. 
On utilisera par exemple une structure de maintien sous forme de 
structure en nid d'abeilles en materiau composite C/C. Un precede de 
5 fabrication d'une telle structure est decrit dans le brevet US 5 415 715. On 
pourra aussi utiliser une structure de maintien sous forme d'un materiau 
composite C/C dans lequel le renfort fibreux est forme de couches planes 
de texture fibreuse liees entre elles par des fibres s'etendant 
transversalement par rapport aux couches. Les couches sont par exemple 

10 des couches de tissu, des nappes unidirectionnelles superposees avec 
des directions differentes, des couches de feutre.... et elles sont de 
preference liees entre elles par aiguilletage. Un procede de fabrication 
d'un tel materiau composite C/C est decrit dans le brevet US 4 790 052. 

La figure 2 indique les etapes d'un procede de fabrication du 

1 5 bloc 1 0 d'echangeur de chaleur. 

L'ecran thermique en materiau CMC, par exemple en materiau 
composite C/SiC, la partie intermediaire en materiau composite C/C et la 
structure de maintien en materiau composite C/C sont realises 
separement (etapes 20, 22, 24). Les precedes de fabrication de pieces en 

20 materiau composite de type C/C ou C/SiC par elaboration d'un renfort 
fibreux, ou preforme, et densification du renfort fibreux par une matrice 
sont bien connus. La densification peut etre realisee par infiltration 
chimique en phase vapeur, ou par impregnation par un precurseur de la 
matrice a I'etat liquide et transformation du precurseur par traitement 

25 thermique. 

Les canaux 16 sont usin6s dans une face de la partie 
intermediaire 14 (etape 26). 

Ensuite, un revetement metallique peut etre forme sur 
I'integralite des faces en regard de la partie intermediaire, de l'ecran 
30 thermique et de la truster de maintien (etape 28). Le revetement 
metallique est choisi pour ameliorer la mouillabilite vis-a-vis de la brasure 
utilisee ensuite pour I'assemblage des differentes parties et done favoriser 
I'accrochage de la brasure. Le revetement metallique assure en outre 
I'etancheite des parois des canaux de circulation de fluide. En effet, les 
35 materiaux composites C/C ou des materiaux CMC obtenus comme 
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indique ci-avant presentent inevitablement une porosis residuelle qu'il 
convient d'obturer en surface pour assurer I'etancheite des canaux. 

Le revetement metallique, par exemple en titane. chrome, 
zirconium, hafnium ou beryllium peut etre depose par dep6t chimique en 
phase vapeur ou par projection sous vide. 

Dans le cas ou un revetement metallique d'accrochage de la 
brasure n'est pas necessaire, il convient neanmoins d'assurer I'etancheite 
des parois des canaux 16. Cette etancheite est alors assuree par depot 
d'une couche d'etancheite, au moins sur les portions usinees de la partie 
intermediaire et sur les portions de la face adjacente de I'ecran thermique 
situees en regard. La couche d'etancheite est deposee par depot 
chimique en phase vapeur. Elle est metallique ou non metallique, par 
exemple en carbone ou ceramique. 

Le brasage (etape 29) est realise en deposant une couche de 
brasure sur les faces a assembler de la partie intermediaire de I'ecran 
thermique et de la structure de maintien et en portant I'ensemble, 
maintenu dans un outillage, a la temperature de brasage voulue compte 
tenu de la brasure utilisee. La brasure utilisee est choisie parmi celles 
connues pour le brasage de ceramiques ou composites refractaires entre 
eux ou sur des metaux, par exemple les brasures commercialisees sous 
les denominations TiCuSil" ou "Cu-ABA" par la societe des Etats-Unis 
d'Amerique Wesgo, Inc. On pourra se referer a la demande de brevet WO 
98/03 297 deja citee. ainsi qu'a un article de A.G. Foley et D.J. Andrews 
"Active metal brazing for joining ceramics to metals" GEC ALSTHOM 
TECHNICAL REVIEW, n° 13, fevrier 1994. France, p. 49-64. 

La figure 3 illustre de facon eclatee un autre mode de 
realisation d'un echangeur de chaleur selon I'invention constituant un 
element 30 de chambre de combustion de reacteur. L'ecran thermique 32 
est une piece annulaire axisymetrique comportant une partie avant 
cylindrique prolongee vers I'arriere par une partie tronconique. L'ecran 
thermique 32 est realise en une seule piece de materiau composite CMC, 
par exemple en materiau composite C/SiC. Le renfort fibreux du materiau 
composite est realise par enroulement d'une texture fibreuse sur un 
mandrin de forme adaptee, et la preforme obtenue est densifiee par la 
matrice du materiau composite. 
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Les canaux 36 de circulation de fluide sont formes en direction 
axiale par usinage de la face d'une partie intermediate 34 situee en 
regard de Pecran thermique 32. La partie intermediaire 34 est en materiau 
composite C/C. Le fluide caloporteur est un combustible qui est rechauffe 
5 par passage dans Techangeur de chaleur avant d'etre injecte dans la 
chambre de combustion. Des orifices d'admission et de sortie 33a, 33b du 
fluide sont form6s a travers T6cran thermique 32, au voisinage de ses 
extrfemites axiales, et au niveau de rainures, telles que 37, usinees 
circonferentiellement a Pavant et a I'arridre de la partie intermediaire pour 

10 distribuer le fluide dans les canaux 36, £ une extremite, et le collecter, a 
Pautre extremite des canaux. 

La partie intermediaire 34 est solidaire d'une structure de 
maintien 38 sous forme de structure annulaire en materiau composite 
C/C. Elle est forrrtee par enroulement d'une texture fibreuse en couches 

15 superpos6es sur un mandrin et liaison des couches entre elles par des 
fibres s'etendant transversalement par rapport aux couches, par exemple 
par aiguilletage, la preforme annulaire obtenue etant densifiee par une 
matrice carbone. Un mode de realisation de pr6formes annulaires 
aiguilletees pour constituer des renforts de pieces structurales en 

20 materiau composite C/C est decrit dans le brevet US 4 790 052 deja cite. 

La structure de maintien 38 et la partie intermediaire peuvent 
etre realisees en deux parties assemblies par brasage ou, comme dans 
Pexemple illustre, en une seule partie. 

Uecran thermique 32 est bras6 sur la face de la partie 

25 intermediaire pr£sentant les canaux 36 et rainures 37. 

Le brasage est realise comme decrit ci-dessus en reference 
aux figures 1 et 2, eventuellement apres formation de revetement 
rrtetallique d'accrochage de la brasure, au moins apres formation d'un 
revetement d'etancheite sur les parois des canaux 36 et rainures 37. 

30 La figure 4 illustre tr6s schematiquement une structure de 

stator6acteur dont la paroi 40 constitue un 6changeur de chaleur 
conforme a Tinvention. 

La paroi 40 a une structure analogue a celle du bloc 10 de la 
figure 1 et est fabriqu6e de fagon semblable. Uecran thermique 42 situ6 

35 du cote interne de la paroi est realise en materiau CMC, par exemple en 
C/SiC. II est brase sur une partie intermediaire 44 dans une face de 
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laquelle sont usin6s des canaux 46, la face de la partie intermediaire 44 
pr6sentant les canaux etant recouverte par I'ecran thermique 42. Les 
canaux 46 sont parcourus par un fluide constituant un combustible injecte 
dans la chambre de combustion aprfes avoir et& rechauffe par passage 
dans la paroi 40. 

La partie intermediaire 44 est en materiau composite C/C et est 
bras6e sur une structure de maintien 48 egalement en materiau 
composite C/C. La structure de maintien est avantageusement en forme 
de nid d'abeilles afin d'alleger au maximum Tensemble. 

Le brasage, la formation 6ventuelle d'un revetement metallique 
d'accrochage sur les faces £ braser, et la formation d'un revetement 
d'etancheite sur les parois des canaux de circulation de fluide sont 
realises comme decrit en reference aux figures 1 et 2. 

Dans ce qui precede, on a envisage la formation de canaux de 
circulation de fluide dans la face de la partie intermediaire situee du cote 
de Pecran thermique. II s'agit Id d'une disposition pr§feree. La formation 
des canaux dans la face de la partie intermediaire situ6e du c6te de la 
structure de maintien n'est toutefois pas exclue. 
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REVENDICATIONS 

1. Echangeur de chaleur en materiau composite, caracteris6 en 
ce qu'il comprend une partie interrrtediaire (14 ; 34 ; 44) en materiau 

5 composite refractaire dans laquelle sont formes des canaux de circulation 
de fluide (16 ; 36 ; 46), la partie intermediate 6tant intercalee entre une 
partie en materiau composite refractaire formant 6cran thermique (12; 
32 ; 42) et une partie en materiau composite thermostructural formant 
structure de maintien de Pechangeur (18; 38; 48), les parties 
10 constitutives de Pechangeur de chaleur etant assemblies par brasage. 

2. Echangeur de chaleur selon la revendication 1 , caracteris6 
en ce que la partie intermediate (14 ; 34 ; 44) est en materiau composite 
C/C. 

3. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
15 revendications 1 et 2, caracterisS en ce que la partie formant ecran 

thermique (12 ; 32 ; 42) est en materiau composite a matrice c6ramique. 

4. Echangeur de chaleur selon la revendication 3, caracterisi 
en ce que la partie formant ecran thermique (12 ; 32 ; 42) est en materiau 
composite C/SiC. 

20 5. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 4, caracteris6 en ce que la partie formant structure de 
maintien (18 ; 38 ; 48) est en materiau composite C/C. 

6. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 5 r caracteris6 en ce que les canaux de circulation de 

25 fluide (16 ; 36 ; 46) sont forrrtes dans une face de la partie intermediaire 
(14 ; 34 ; 44) et sont delimites en partie par la paroi adjacente d'une des 
deux autres parties. 

7. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 6, caract6ris6 en ce que les canaux de circulation de 

30 fluide (16 ; 36 ; 46) sont munis d'un revetement etanche. 

8. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterisS en ce que la partie formant structure de 
maintien est en nid d'abeilles. 

9. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
35 revendications 1 d 7, caracteris6 en ce que la partie formant structure de 

maintien (18; 38; 48) est en un materiau composite comprenant un 
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renfort fibreux ayant plusieurs couches fibreuses superposees liees entre 
elles par des fibres s'etendant transversalement par rapport aux couches. 

10. Element (30 ; 40) de paroi de chambre de combustion de 
stator r6acteur, caracterise en ce qu'il incorpore un 6changeur de chaleur 
selon Tune quelconque des revendications 1 a 8. 

11. Proc6de de fabrication d'un echangeur de chaleur en 
materiau composite, caracterise en ce qu'il comprend 

- la realisation d'une partie intermediate en materiau composite 
refractaire munie de canaux de circulation de fluide, 

- la realisation d'une partie d'ecran thermique en materiau 
composite refractaire, 

- la realisation d'une partie de structure en materiau composite 
thermostructural, et 

- I'assemblage des differentes parties par brasage en 
interposant la partie intermediate entre la partie d'ecran thermique et la 
partie de structure. 

12. Proc6d6 selon la revendication 11, caracterise en ce que 
les canaux de circulation de fluide sont formes par usinage dans une face 
de la partie intermediate. 

13. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 11 et 

12, caracterise en ce que Ton realise la partie intermediate en materiau 
composite C/C. 

14. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 11 et 

13, caracterise en ce que Ton forme un revetement etanche sur les parois 
des canaux de circulation de fluide. 

15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que le 
revetement etanche est forme par d6pot d'une couche metallique. 

16. Precede selon Tune quelconque des revendications 11 a 

15, caracterise en ce que Ton realise la partie d'ecran thermique en 
materiau composite d matrice c6ramique. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 

16, caracterise en ce que Ton realise la partie de structure en materiau 
composite C/C. 

18. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 

17, caracterise en ce que Ton realise une partie de structure en nid 
d'abeilles. 
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19. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 
17, caracterise en ce que Ton realise la partie de structure en un materiau 
composite ayant un renfort fibreux densifie par une matrice, et en ce que 
le renfort fibreux est realise par superposition et aiguilletage de plusieurs 

5 couches fibreuses. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 
19, caracterise en ce que I'on forme une couche metallique d'accrochage 
de brasure sur les faces en regard des parties a assembler par brasage. 

21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce que 
10 les canaux de circulation de fluide sont formes par usinage dans une face 

de la partie intermediaire qui est recouverte par une face adjacente d'une 
autre partie, et la couche metallique est formee sur la face de la partie 
intermediaire, apres usinage des canaux, et sur la face adjacente, de 
sorte que la couche metallique constitue egalement un revetement 
15 etanche des parois des canaux de circulation de fluide. 
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FIG.1 



Formation de I'ecran thermique C/SiC 
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Formation de la partie intermediate C/C 
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Formation de la structure de maintien C/C 
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Usinage des canaux 
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Formation de revetement metallique 
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Brasage 
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FIG.2 
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